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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Simbol Enota Opis 
𝐼 A statorski tok, zagotovljen iz napajalnega vira 
𝐼𝑐𝑎 A tok v posamezni rotorski tuljavi 
𝑖 A tok v  rotorski tuljavi v času komutacije 
𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡 A/m statična magnetna poljska  jakost 
𝐻𝑑𝑖𝑛 A/m dinamična magnetna poljska jakost 
𝐻 A/m skupna magnetna poljska jakost 
𝑈 V napajalna napetost motorja 
𝑒𝑡 V inducirana napetost 
𝐵 T gostota magnetnega pretoka 
𝐵𝑝𝑟𝑒𝑑 T predhodna gostota magnetnega pretoka 
𝑡 s čas 
𝑡𝑘 s čas komutacije 
𝑡𝑖 s čas ustaljenega stanja toka v rotorski tuljavi 
VI 
 
𝑓 Hz frekvenca izmeničnega napajalnega vira 
𝑛 min−1 
 
hitrost vrtenja rotorja v vrtljajih na minuto 
𝑏𝑡 m širina ščetke 
𝐿 H induktivnost tuljave 
𝛼 ° 
kot komutatorja, ki ga pokrije posamezna 
ščetka 
𝛽 ° 
kot, ki ga zajema ena lamela komutatorja, brez 
izolacije 
𝑃𝐶𝑢 W izgube v bakru 
𝑃𝐶𝑢_𝑚𝑜𝑡 W izgube v celotnem navitju motorja 
𝑃𝐶𝑢_𝑟𝑜𝑡 W izgube v rotorskem navitju 
𝑃𝐶𝑢_𝑠𝑡𝑎𝑡 W izgube v statorskem navitju 
𝑃𝐹𝑒  W izgube v železnem jedru 
𝑃𝑔𝑟𝑒𝑑  W moč na gredi motorja 
𝑃𝑣ℎ W vhodna moč  
𝜂 % izkoristek motorja 
𝑁𝑠𝑡𝑎𝑡 / število ovojev v posamezni statorski tuljavi 
𝑁𝑟𝑜𝑡 / število ovojev v posamezni rotorski tuljavi 
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Povzetek 
V diplomskem delu je predstavljeno 3D-modeliranje univerzalnega elektromotorja s 
pomočjo metode končnih elementov. Vezni model elektromotorja je izdelan v 
simulacijskem okolju Cedrat Flux. V prvem delu je izdelan model  serijsko 
proizvajanega elektromotorja, ki mu v drugem delu optimiziramo končni izkoristek 
in znižamo stroške materiala, potrebnega za njegovo izdelavo.  
 
Del diplomskega dela je posvečen klasifikaciji in načinu izračuna izgub v železnem 
jedru ter optimizaciji izgub v bakrenem navitju.  
 
Rezultat diplome je prototip optimiziranega univerzalnega motorja. S pomočjo 
njegovih meritev je narejena primerjava med matematičnem modelom in realnim 
prototipom. 
 
Ključne besede: ščetka, komutator, komutacija, izgube v železu, univerzalni motor, 
vezni model. 
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Abstract 
The thesis describes the 3D modeling of an universal electrical motor based on finite 
element analysis. The motor is modeled in Cedrat Flux environment. The thesis also 
describes the commutation motor modeling techniques and modeling of a real motor 
which is optimized in the second part of the thesis.  
 
A part of the thesis is dedicated to the classification and computation of the iron core 
losses and optimization of copper winding losses in the analyzed motor.  
 
The result of this research is the optimized universal electrical motor in a form of 
prototype. On the basis of the measurements the comparison between the prototype 
and mathematical model is made.  
 
 
Key words: brush, commutator, commutation, iron core losses, universal motor, 
circuit model. 
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1  Uvod 
V sodobnem času si težko predstavljamo življenje brez elektromotorjev, saj jih 
vgrajujemo tako rekoč v vse električne naprave, pri katerih izkoriščamo rotacijsko ali 
translacijsko gibanje. Ena cenejših in splošno uporabnih izvedb elektromotorjev so 
univerzalni komutatorski motorji. Pogosta aplikacija, ki vključuje komutatorski 
elektromotor, je hišni sesalnik za prah, ki si ga lasti večina sodobnih gospodinjstev. 
Letna prodaja sesalnikov se na področju Evropske unije giblje nekje okrog 46 
milijonov kosov, iz česar lahko sklepamo, da povprečen potrošnik kupi nov sesalnik 
na vsakih štiri do pet let [1]. 
  
Z vse večjo razširjenostjo omenjenih izdelkov se povečujejo tudi negativni vplivi na 
okolje. Sesalniki potrebujejo za svoje delovanje energijo, ki jo navadno črpajo iz 
elektroenergetskega omrežja, kar posledično pripelje do večje porabe naravnih virov 
energije. V Evropski uniji naj bi bilo leta 2005 v uporabi 288 milijonov sesalnikov. 
Njihova letna poraba energije je bila ocenjena na 18 TWh, kar ustreza izpustu 6,6 
MT toplogrednih plinov. Ob upoštevanju procesa izdelave se je izpust gibal med 9 in 
10 MT. Trend uporabe sesalnikov kaže, da bi brez ukrepov poraba električne 
energije do leta 2020 na ravni Evropske unije poskočila na 34 TWh letno, kar je 
primerljivo s porabo energije pomivalnih in pralnih strojev [2]. 
 
Zaradi omejitev porabe električne energije sta bili leta 2013 dokončno sprejeti dve 
direktivi Evropske komisije, ki opredeljujeta okoljsko primerno zasnovo sesalnikov 
in njihovo označevanje z energijskimi nalepkami. Cilj uvedbe direktiv je zmanjšanje 
tržnega deleža energijsko najbolj potratnih aparatov in jih nadomestiti z varčnejšimi 
izvedbami z manj negativnimi vplivi na okolje. Evropska komisija ocenjuje, da bi 
lahko do leta 2020 porabo sesalnikov znižali za 19 TWh letno ob upoštevanju 
prenovljenih uredb, kar je primerljivo s približno trikratno letno proizvodnjo energije 
v Nuklearni elektrarni Krško [2]. 
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Uredba o okoljsko primerni zasnovi sesalnikov najbolj zaostruje porabo električne 
energije. Postavlja omejitve maksimalne nazivne moči in letno porabo energije. Na 
tržišču trenutno najdemo gospodinjske sesalnike, katerih vhodna moč dosega 2400 
W. Po končanem prehodnem obdobju (po prvem septembru 2017) bo dovoljena 
vhodna moč omejena na 900 W, kar predstavlja slabih 38 % trenutne najvišje moči 
sesalnikov [1].  
 
Zanimivejša uredba za končnega uporabnika je uredba o označevanju sesalnikov z 
energijskimi nalepkami, saj mu podaja paleto koristnih informacij, s pomočjo katerih 
skuša evropska komisija stimulirati nakup energijsko varčnejših naprav. Uredba 
določa vsebino energijske nalepke, njeno obliko in vrsto glede na različne tipe 
sesalnikov. Prav tako vsebuje navodila za razvrstitev sesalnikov v energijske razrede 
na podlagi predpisanih meritev. Primer energijske nalepke sesalnikov je prikazan na 
sliki 1.1. Po navodilih Evropske komisije mora energijska nalepka vsebovati sledeče 
podatke [1]: 
 
 razred energijske učinkovitosti, 
 podatke o dobavitelju in modelu sesalnika, 
 podatek o letni porabi energije, 
 razred izpusta prahu nazaj v prostor, 
 podatek o zvočni moči, 
 podatek o učinkovitosti čiščenja na preprogi, 
 podatek o učinkovitosti čiščenja na trdi podlagi. 
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Slika 1.1:  Energijska nalepka  s pripadajočimi podatki [1] 
 
Zaradi želje po ohranitvi tržnega deleža na področju elektromotorjev za pogon  
sesalnikov je omenjenima direktivama primorano slediti tudi podjetje Domel. Zato se 
pospešeno ukvarja z optimizacijo sesalnih enot tako s stališča mehanskih kot tudi 
električnih izboljšav. 
 
Kljub nekoliko starejši tehnologiji je v pretežnem delu gospodinjskih sesalnikov še 
vedno uporabljen univerzalni elektromotor, katerega prednosti sta nizka cena in 
preprosta izdelava. Univerzalni motorji v podjetju Domel predstavljajo večji del 
proizvodnje, zato si podjetje prizadeva k njihovi čim popolnejši optimizaciji, saj ta 
zagotavlja ohranitev tržnega položaja tudi po uvedbi energijske nalepke. Cilj 
optimizacijskega projekta je izdelati sesalno enoto manjše moči s čim višjim 
izkoristkom, kar bo zagotavljalo uvrstitev sesalnika, v katerem bo enota vgrajena, v 
višji (varčnejši) energetski razred, kar bo posledično vplivalo na prodajo končnega 
produkta.  
 
V tem diplomskem delu je predstavljena optimizacija elektromagnetnih lastnosti 
univerzalnega motorja, ki je bistven sestavni del sesalne enote.
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2  Cilj diplomskega dela 
Cilj diplomskega dela je optimizacija motorskega dela Domelove sesalne enote 
z oznako 458.3.499 kot posledica uvedbe energijske nalepke. S pomočjo optimizacije 
želimo povečati izkoristek motorja in posledično zagotoviti uvrstitev sesalnika, kjer 
bo sesalna enota vgrajena v višji energijski razred. Optimizacijski proces bo treba 
prilagoditi tehnološkim omejitvam, saj je cilj raziskovalnega dela vpeljava 
optimiziranega motorja v serijsko proizvodnjo. V proizvodnji elektromotorjev je 
pomemben dejavnik tudi cena proizvoda, zato bo treba na koncu izvesti tudi cenovno 
optimizacijo. 
 
Pred začetkom optimizacije omenjene enote je treba za doseganje želenega cilja 
zasnovati model obstoječega elektromotorja in ga preračunati s pomočjo metode 
končnih elementov. Po končanem izračunu sledi primerjava med rezultati izračuna in 
meritvami na sesalni enoti 458.3.499. S potrditvijo izračuna z merilnimi rezultati 
lahko potrdimo pravilnost uporabljenega matematičnega modela. Po uspešni 
verifikaciji modela se ga vključi v optimizacijski postopek in končni rezultat 
uporabimo za izdelavo delujočega prototipa optimiziranega motorja.  
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3  Princip delovanja univerzalnega motorja 
Že iz termina univerzalni motor lahko sklepamo na njegovo široko uporabo, saj 
deluje tako z enosmernim kot izmeničnim napajanjem. 
Kot vse rotacijske električne stroje lahko tudi univerzalni elektromotor razdelimo na 
statorski in rotorski del. Stator univerzalnega motorja ima močno izražene pole s 
statorskim navitjem, kar zagotavlja glavni magnetni pretok prek rotorskega dela. Na 
statorskem delu sta pritrjeni ščetki, ki prek komutatorja vodita tok in napetost do 
rotorskega navitja. 
Rotor univerzalnega motorja je indukt s samostojnim navitjem. Bistveni del rotorja 
univerzalnega motorja je komutator, ki je sestavljen iz med seboj izoliranih bakrenih 
lamel. Vsaka lamela je povezana na eno tuljavo rotorskega navitja, pri tem pa je 
navitje sklenjeno samo vase.  
Ob vrtenju rotorja se v vsaki rotorski tuljavi zaradi prehajanja med severnim in 
južnim polom statorja inducira izmenična napetost. Med vrtenjem rotorja pa se 
zaradi menjavanja priključkov tuljav na ščetko pojavi enosmerna napetost. 
Komutator tako deluje skupaj z nepremičnimi ščetkami kot mehanski usmernik 
oziroma razsmernik, rotorske tuljave pa vzbudijo enosmerno magnetno polje. 
V primeru izmeničnega napajanja motorja je statorsko polje izmenično in njegova 
frekvenca je enaka frekvenci napetosti na ščetkah. Zaradi vrtenja rotorja se rotorska 
in statorska frekvenca razlikujeta. Komutator ima v tem primeru funkcijo 
mehanskega presmernika med frekvenco toka v statorskem navitju in frekvenco toka 
v rotorskih tuljavah. Frekvenca rotorskega toka in s tem hitrost vrtenja rotorja pri 
univerzalnem stroju nista povezani s frekvenco napajalnega vira, kar daje dotičnim 
motorjem izredno prilagodljivost različnim zahtevam pogona [2]. 
V diplomskem delu je predstavljena optimizacija motorja s serijskim vzbujanjem, 
katerega delovanje je opisano v sledečem poglavju. 
 
 
 
6 3  Princip delovanja univerzalnega motorja 
 
3.1  Univerzalni motor v serijski vezavi 
Za pogonski del Domelovih sesalnih enot je najpogosteje uporabljen serijsko 
vzbujan enofazni univerzalni motor, katerega električna shema je prikazana na sliki 
3.1. Pri serijsko vzbujanem univerzalnem motorju je tok, ki teče preko ščetk v 
rotorsko navitje, enak magnetilnemu toku statorja. Rotorsko in statorsko navitje sta 
namreč preko ščetk in komutatorja vezana zaporedno. Zaporedna vezava zagotavlja, 
da sta rotorski in statorski tok v fazi, kar povzroča najvišji vrtilni moment motorja. 
Komutator med vrtenjem zagotavlja skupaj s ščetkami ustrezno smer toka v 
posameznih rotorskih tuljavah. Statorski tok se v rotorskem navitju enakomerno 
razdeli na dve vzporedni veji, kot je prikazano na sliki 3.1. Tok v prvi veji teče v 
nasprotni smeri kot v drugi, kar povzroči, da elektromagnetne sile, ki delujejo na 
rotor, ustvarjajo moment v isti smeri [2]. 
 
 
 
Slika 3.1: Električna shema univerzalnega motorja v serijski vezavi [2] 
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3.2  Pojav komutacije pri univerzalnem motorju  
 Komutacija je bistven pojav pri vrtenju univerzalnega motorja, saj zagotavlja 
spreminjanje smeri toka v posamezni polovici rotorskega navitja.  
Potek pojava komutacije je prikazan na sliki 3.2 in ga najlažje opišemo v treh 
korakih. V prvem koraku opazujmo tuljavo, povezano na lameli komutatorja na sliki 
3.2, označeni s številkama 2 in 1. Najprej se opazovana tuljava nahaja na levi strani 
ščetke, skozi njo pa v desno smer teče tok 𝐼𝑐𝑎, ki predstavlja polovico statorskega 
toka motorja. V naslednjem koraku (slika 3.2b) se rotor zavrti za ustrezen kot, ščetka 
pa med tem kratko spoji lameli 1 in 2, kar na opazovani tuljavi povzroči kratek stik. 
V tem koraku tok 𝐼𝑐𝑎, to je med komutacijo 𝑇𝑘, spremeni svojo smer. To je prikazano 
na sliki 3.3. 
 
Slika 3.2: Potek komutacije in spreminjanje smeri rotorskega toka [2] 
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V zadnjem, tretjem koraku po zaključeni komutaciji (slika 3.2c) se zgodi podobna 
situacija kot pred začetkom komutacije, le da je v tem primeru opazovana tuljava 
prešla na drugo stran ščetke. Tok skozi njo teče v obratni smeri kot pred komutacijo. 
 
V praksi nam pojav komutacije povzroča probleme na področju elektromagnetnih 
motenj in obrabe materiala. Predvsem slednje bistveno vpliva na življenjsko dobo 
univerzalnih motorjev. V realnem okolju potek spremembe smeri komutacijskega 
toka v rotorski tuljavi ni linearen, kot je prikazan na sliki 3.3, temveč se zaradi 
inducirane napetosti spremeni [2].  
 
 
Slika 3.3: Idealen časovni potek toka v rotorski tuljavi [2] 
Inducirana napetost (enačba 1.1) nasprotuje spreminjanju smeri toka v tuljavi, zato 
ob začetku komutacije povzroči njegovo počasnejše spreminjanje. Ko ščetka zapušča 
komutatorsko lamelo, se spreminjanje toka pospeši (slika 3.4). 
 
 𝑒𝑡 = −𝐿
𝑑𝑖
𝑑𝑡
 (1.1) 
 
V primeru, da tok ob prekinitvi kontakta med lamelo in ščetko še ne spremeni 
povsem svoje smeri, se zaradi prekinjanja tokokroga s predvsem induktivnim 
značajem v komutirajoči tuljavi inducira visoka napetost. Ta povzroči, da se med 
robom ščetke in komutatorsko lamelo vzpostavi iskra. Prav tako omogoči, da tok 
zaključi spremembo smeri do konca. V primeru, da je iskrenje preveč intenzivno, 
prihaja do povečane obrabe materiala kar znižuje življenjsko dobo motorja. 
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Slika 3.4: Časovna sprememba komutacijskega toka [2] 
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4  Analiza univerzalnega motorja za pogon sesalne enote  
Z besedo sesalna enota imenujemo elektromotor z zračno turbino in primerno 
zasnovanim ohišjem, ki je namenjen sesanju zraka pri gospodinjskih sesalnikih.  
Kljub hitremu razvoju elektronsko komutiranih elektromotorjev imajo na področju 
pogona sesalnih enot univerzalni motorji še vedno dominanten položaj. Temu sta 
glavna razloga njihova nizka cena in preprosta izdelava. Podjetje Domel kot eden 
izmed vodilnih proizvajalcev sesalnih enot se zato z razlogom posveča optimizaciji 
univerzalnih elektromotorjev. S tem omogoča lasten obstoj na področju sesalne 
tehnike. Predmet optimizacije, predstavljene v diplomskem delu, je univerzalni 
motor za pogon sesalne enote, evidentirane pod oznako 458. 
 
4.1  Lastnosti elektromotorja 
Izhodišče optimizacije je Domelov motor, vgrajen v sesalno enoto 458.3.499. 
Gre za 230-voltno enoto, ki ima pri 36400 vrtljajih na minuto navor na gredi 12 
Ncm. Stator elektromotorja ima dva močno izražena pola, okrog katerih sta naviti 
dve statorski tuljavi, ki zagotavljata glavni magnetni pretok. Jedro statorja, katerega 
višina je 25 mm, je sestavljeno iz lamelirane pločevine tipa M800-35A proizvajalca 
Acroni Jesenice. Železno jedro in bakreno navitje sta med seboj ločena z izolacijskim 
papirjem. Poleg jedra, navitja in izolacije je sestavni del statorja tudi držalo navitja. 
Ta vsebuje kontakte za napajalni vir in kontakte za ščetke, hkrati pa nepremično drži 
glave statorskih tuljav.  
 
Statorski del pogonskega elektromotorja je prikazan na sliki 4.1.  
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Slika 4.1: Statorski del enote 458 
 
Statorsko navitje je sestavljeno iz dveh tuljav. Posamezna tuljava ima 124 ovojev in 
je navita z dvakrat lakirano bakreno žico premera 0,5 mm. Začetki in konci tuljav so 
primerno povezani na napajalne kontakte in kontakte ščetk, da ob vstavitvi rotorja 
dobimo serijsko vzbujan elektromotor.  
 
Poleg statorja je sestavni del elektromotorja tudi navit rotor, katerega bistveni 
sestavni deli so komutator, lamelirano železno jedro iz enake pločevine kot statorski 
del, in bakreno navitje. Tako kot na statorju je tudi rotorsko navitje od jedra ločeno s 
papirnato izolacijo. Za fiksno pozicijo rotorskega navitja skrbi plastična kletka, ki 
omili vpliv centrifugalnih sil na rotorske tuljave.  
 
Rotor vsebuje 22 utorov in 22 rotorskih tuljav, ki so navite s korakom navitja 1-10 
(slika 4.3). To pomeni, da gre prva rotorska tuljava iz prvega v deseti rotorski utor. 
Vsaka tuljava ima 18 ovojev in je navita iz dvakrat lakirane bakrene žice premera 
0,335 mm. Začetki in konci rotorskih tuljav so privarjeni na kontakte komutatorja. 
  
Rotorski del obravnavanega univerzalnega motorja kaže slika 4.2. 
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Slika 4.2: Rotorski del enote 458 
 
 
Sredina lamele komutatorja (na sliki 4.3 označena s črko B), je glede na sredino 
rotorskega pola (na sliki 4.2 označena s črko A), zamaknjen za kot, ki ustreza 14,1 
komutatorskim lamelam. Kot, ki ga obsega ena komutatorska lamela je prikazan na 
sliki 4.7. Zamik med komutatorjem in rotorskimi utori zagotavlja izvršitev 
komutacije posameznih rotorskih tuljav v trenutku, ko te ležijo pravokotno na 
statorsko polje. Med tem pa tuljave, ki so v danem trenutku vzporedne statorskemu 
polju, povzročajo največji elektromagnetni navor. Zamik med komutatorjem in 
rotorskim železom imenujemo zabitje.  
  
Vrednost zabitja nam kaže navijalna shema rotorja na sliki 4.3. Opazimo namreč, da 
sta začetek in konec prve rotorske tuljave povezana med štirinajsto in trinajsto 
lamelo komutatorja. To predstavlja zamik med rotorskimi in komutatorskimi 
lamelami v kotnih stopinjah. 
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Slika 4.3: Rotorska navijalna shema enote 458 
 
4.2  Model univerzalnega motorja 
  
Za uspešno optimizacijo motorja je bilo treba v prvem koraku analizirati stanje 
obstoječega sistema. V ta namen smo izdelali dinamični model pogonskega motorja, 
katerega lastnosti so opisane v prejšnjem podpoglavju. Za modeliranje motorja smo 
uporabili simulacijsko orodje Cedrat Flux, s pomočjo katerega smo kasneje 
preračunali model s pomočjo metode končnih elementov. Tridimenzionalni model s 
pripadajočim navitjem kaže slika 4.4. 
 
Slika 4.4:  Tridimenzionalni model motorja s pripadajočim navitjem. 
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Model motorja je sestavljen iz magnetnega dela, izdelanega po risbah, prikazanih na 
slikah 4.1 in 4.2, in električnega dela, v modelu ponazorjenega z električnim vezjem. 
Skupaj sestavljata elektromagnetni sistem, s pomočjo katerega lahko simuliramo 
magnetna in električna dogajanja v motorju. Električno vezje univerzalnega motorja, 
vključeno v programsko okolje Cedrat Flux, je prikazano na sliki 4.5, in ga lahko 
razdelimo na rotorski in statorski del. 
 
Slika 4.5: Električno vezje univerzalnega motorja, vključeno v programsko okolje Cedrat Flux 
Statorski del vezja je modeliran z dvema serijsko povezanima tuljavama s konstantno 
upornostjo. Upornosti vseh tuljav, tako rotorskih kot statorskih, so preračunane glede 
na površino utora in presekov uporabljenih žic. Uporabljena programska koda 
izračuna je v prilogi A. Statorski del in posledično celoten sistem napajamo z 
izmeničnim napetostnim virom napetosti 230 V in frekvence 50 Hz.   
 
Tudi rotorski del je modeliran s serijsko povezanimi tuljavami, poleg rotorskega 
navitja pa je v vezju s pomočjo preklopnih elementov modeliran tudi komutator. S 
preklopnimi elementi simuliramo komutacijo, saj služijo za ustrezno spreminjanje 
smeri toka v rotorskih tuljavah. Preklopne elemente definiramo z upornostjo ščetke, 
kotom pri katerem je posamezen element vklopljen (glede na pozicijo rotorja), kotom 
komutatorja, ki ga pokriva ščetka (na sliki 4.6 označen z grško črko α), in kotom, ki 
ga obsega ena lamela komutatorja (na sliki 4.7 označenim z β). 
 
 
Slika 4.6: Ščetka z označenim kotom pokrivanja komutatorja 
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Slika 4.7: Komutator z označenim kotom, ki ga obsega ena lamela 
 
4.3  Izračun 3D-modela 
 Po zaključku modeliranja smo model preračunali s pomočjo metode končnih 
elementov. Izračun motorja smo izvedli na podlagi vnaprej določenega načrta, po 
katerem se je ta odvijal. Odziv sistema je zaradi visoke hitrosti vrtenja rotorja in 
komutacijskih pojavov zelo dinamičen, zato je bilo treba za doseganje fizikalno 
smiselnih rezultatov scenarij izračuna modela načrtovati premišljeno. V nasprotnem 
primeru bi namreč lahko dobili napačne rezultate izračunov.  
  
Model je bil vzbujen s sinusno napetostjo efektivne vrednosti 230 V, frekvence 50 
Hz. Delovna točka izračuna je bila izbrana glede na meritve realnega motorja in se je 
nahajala pri hitrosti vrtenja 44410 vrtljajev na minuto. Kot neodvisno spremenljivko 
smo pri načrtovanju izračuna modela izbrali čas. Ker je bil sistem vzbujen z 
izmenično napetostjo frekvence 50 Hz, je bilo treba model analizirati v času ene 
periode napajalne napetost, kar znaša 20 ms. Zaradi visoke hitrosti vrtenja rotorja in 
dinamike sistema, ki je vzrok spreminjanja komutacijskih tokov, je bilo treba za 
fizikalno smiselne rezultate razdeliti dolžino računskega scenarija na zadosti kratke 
časovne računske intervale. Ugotovili smo, da je treba za zadovoljivo rekonstrukcijo 
fizikalnih razmer izračun realizirati v dvestotih korakih s časovnim intervalom 0,1 
ms.  
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S ciljem dviga izkoristka smo se med izračunom posvetili predvsem izgubam v 
bakrenem navitju in izgubam v železnem jedru motorja. Zaradi zapletenosti 
modeliranja mehanskih izgub pri univerzalnih motorjih smo se njihovemu 
modeliranju izognili in jih določili na podlagi meritev na obstoječih sesalnih enotah. 
Programski paket Cedrat Flux v osnovnem izračunu elektromagnetnih količin ne 
vključuje izgub v železu. S pomočjo integriranega modela LS (poglavje 4.3.2) smo 
jih izračunali naknadno in jih upoštevali pri izračunu izhodne moči. 
 
4.3.1 Izgube v bakrenem navitju 
Brez upoštevanja kožnega in bližinskega efekta lahko izgube v posamezni 
tuljavi izračunamo s pomočjo enačbe (4.1), iz katere vidimo, da so izgube v bakru 
kvadratično odvisne od toka skozi posamezno tuljavo, zato je treba pri izračunu 
izgub v bakrenem navitju posvetiti pozornost tudi tokovnim razmeram.  
 
 𝑃𝐶𝑢 = 𝐼
2 ∗ 𝑅 (4.1) 
V dotičnem 3D-modelu je bilo električno vezje identično vezju, prikazanemu na sliki 
4.5. Iz konkretnega električnega vezja je razvidno, da smo vsako tuljavo rotorskega 
in statorskega navitja modelirali individualno. Taka razčlenitev navitja nam je 
omogočila vpogled v dogajanje v posamezni rotorski tuljavi, kar je v realnem okolju 
težje izvedljivo. Rotor bi bilo treba v ta namen modificirati do te mere, da bi lahko 
prek drsnih kontaktov merili tok v posamezni rotorski tuljavi. Meritve rotorskih 
tokov so podrobno opisane v literaturi [3], iz katere lahko opazujemo tudi njihov 
časovni potek. 
 
Časovni potek toka v dveh zaporednih rotorskih tuljavah v času ene periode 
napajalne napetosti lahko vidimo na sliki 4.8. 
4  Analiza univerzalnega motorja za pogon sesalne enote 17 
 
 
Slika 4.8: Izračunan rotorski tok dveh sosednjih tuljav v času ene periode napajalne napetosti 
Kljub temu, da je oblika komutacijskega toka odvisna od več dejavnikov (napajalne 
napetosti, hitrosti vrtenja rotorja, števila rotorskih tuljav …), lahko opazimo veliko 
podobnost med obliko izračunanega komutacijskega toka in meritvijo [3] na realnem 
primeru (slika 4.9). Na podlagi podobnosti oblike izračunanega in komutacijskega 
toka, merjenega na podobni izvedbi univerzalnega motorja [3], lahko sklepamo na 
pravilno zasnovo modela. 
 
Slika 4.9: Pomerjen komutacijski tok dveh sosednjih tuljav v času ene periode napajalne napetosti, ki 
je povzet iz literature [3] 
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Ne glede na to, da so izgube v bakru izračunane in upoštevane pri izračunu navora že 
med osnovnim izračunom, smo njihov potek izračunali tudi naknadno s pomočjo 
enačbe (4.1.) Na slikah 4.10 in 4.11 lahko vidimo časovni potek in iznos izgub v 
posamezni rotorski ter statorski tuljavi v obdobju ene periode napajalne napetosti. 
 
 
Slika 4.10: Izgube v rotorski tuljavi v času ene periode napajalne napetosti 
 
Slika 4.11: Izgube v statorski tuljavi v času ene periode napajalne napetosti 
 
Skupne izgube v bakrenem navitju smo v zadnjem koraku izračunali s pomočjo vsote 
izgub po posameznih tuljavah navitja, kot nakazuje enačba (4.2). 
  
  
𝑃𝐶𝑢_𝑚𝑜𝑡 = ∑ 𝑃𝐶𝑢_𝑟𝑜𝑡𝑖 + ∑ 𝑃𝐶𝑢_𝑠𝑡𝑎𝑡𝑗
2
𝑗=1
22
𝑖=1
                     (4.2) 
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4.3.2  Izgube v železnem jedru 
Izgube v rotorskem in statorskem železnem jedru smo v okolju Flux izračunali 
naknadno. Metodo izračuna izgub v železu smo izbrali na podlagi časovnega poteka 
absolutne vrednosti gostote magnetnega pretoka v zobu rotorskega feromagnetnega 
jedra. Na podoben način smo metodo za izračun izgub v statorju določili na podlagi 
časovnega poteka absolutne vrednosti gostote magnetnega pretoka v statorskem 
jedru.  
 
 
 
Slika 4.12: Časovni potek absolutne vrednosti gostote magnetnega pretoka v zobu rotorskega 
feromagnetnega jedra 
 
Slika 4.13: Časovni potek absolutne vrednosti gostote magnetnega pretoka v statorskem 
feromagnetnem jedru 
 
 
Ker se gostoti magnetnega pretoka ne spreminjata povsem sinusno, smo za izračun 
izgub uporabili model LS (Loss Surface), ki ga simulacijsko orodje že vključuje. Ta 
model je pri takšnih razmerah za izračun izgub v železu primernejši od ostalih 
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metod. Model predpostavlja, da so magnetne lastnosti uporabljene pločevine, to je 
spreminjanje amplitude gostote magnetnega pretoka in frekvenca gostote 
magnetnega pretoka, popolnoma definirane. Pred izračunom izgub po modelu LS, je 
treba določiti karakteristike materiala s pomočjo Epsteinovega okvirja, kar storimo v 
dveh korakih [4]: 
 
 v prvem koraku določimo magnetno poljsko jakost 𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡  pri kvazistatičnih 
razmerah. Statična magnetna poljska jakost ni odvisna samo od trenutne 
vrednosti gostote magnetnega pretoka 𝐵, temveč tudi od predhodnih 
vrednosti 𝐵𝑝𝑟𝑒𝑑, 
 v drugem koraku meritve pa določimo dinamično magnetno poljsko jakost 
𝐻𝑑𝑖𝑛, ki je posledica dinamičnih pojavov, kot so vrtinčni tokovi in njihova 
sprememba v odvisnosti od frekvence in gostote magnetnega pretoka. 
 
Skupna magnetna poljska jakost po enačbi (4.3) predstavlja vsoto statične in 
dinamične magnetne poljske jakosti.  
  
 𝐻 (𝐵,
𝑑𝐵
𝑑𝑡
) = 𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡(𝐵, 𝐵𝑝𝑟𝑒𝑑) + 𝐻𝑑𝑖𝑛(𝐵,
𝑑𝑏
𝑑𝑡
) (4.3) 
 
Oceno celotnih izgub v železu  na to izračunamo s pomočjo volumskega integrala po 
obravnavanem železnem jedru, prikazanega z enačbo (4.4) [4]. 
 
 𝑃𝐹𝑒 = ∭ 𝐻 𝑑𝐵 (4.4) 
 
Časovni potek izgub v statorskem in rotorskem železu, izračunan po metodi LS,  
kažeta sliki 4.14 in 4.15. 
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Slika 4.14: Časovni potek izgub v statorskem železnem jedru 
 
Slika 4.15: Časovni potek izgub v rotorskem železnem jedru 
Na gornjih slikah vidimo, da sta časovna poteka statorskih in rotorskih izgub odvisna 
od časovnega poteka absolutne vrednosti gostote magnetnega pretoka. 
Vrednosti izgub v statorskem jedru se gibljejo v bližini konstantnih vrednosti. 
Naraščajo le v področju, kjer se absolutna vrednost rotorskega in statorskega 
magnetnega pretoka približuje vrednosti nič. Razlog omenjenega pojava v okviru 
izračunov nismo uspeli popolnoma definirati. Sam predvidevam, da so kratkotrajni 
skoki izgub v železu posledica reakcije indukta, vzrok pa lahko iščemo v sami 
metodi končnih elementov in porazdelitvi končnih elementov v mreži stroja. V 
sklopu diplomskega dela opisanih skokov nismo analizirali. Ker vplivov omenjenih 
kratkotrajnih povečanj izgub v realnem okolju nismo zaznali, jim nismo posvečali 
večje pozornosti. 
V primeru časovnega poteka rotorskih izgub vidimo njihovo neposredno odvisnost 
od poteka absolutne vrednosti gostote magnetnega polja v zobu rotorskega jedra. 
Glede na uporabljeno metodo je pojav pričakovan in potrjuje pravilnost izračuna 
rotorskih izgub. 
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4.3.3 Izračun končnega izkoristka motorja 
Za izračun končnega izkoristka je ključen izračun navora na gredi motorja. V 
dotičnem primeru je model preračunan izključno na podlagi elektromagnetnih 
lastnosti motorja, saj so mehanske izgube določene na podlagi meritev in naknadno 
upoštevane. Časovni potek elektromagnetnega navora je prikazan na sliki 4.16. 
 
Slika 4.16: Časovni potek navora na gredi motorja 
Izhodno moč, ki jo potrebujemo za izračun izkoristka, izračunamo prek navora s 
pomočjo enačbe (4.5). V enačbi oznaka 𝑛 predstavlja hitrost vrtenja rotorja, oznaka  
𝑀 pa trenutne vrednosti navora v eni periodi napajalne napetosti. 
 
 
𝑃𝑔𝑟𝑒𝑑 =
2𝜋𝑛
60
𝑀                                     (4.5) 
 
Končni izkoristek motorja se izračuna s pomočjo enačbe (4.5). Vidimo, da enačba 
vsebuje tudi mehanske izgube, ki pa v modelu niso izračunane. Vrednost mehanskih 
izgub je določena na podlagi meritev sorodnih sesalnih enot iz družine 458, ki jih 
proizvaja podjetje Domel. 
 
 
𝜂 =
𝑃𝑔𝑟𝑒𝑑
𝑃𝑔𝑟𝑒𝑑+𝑃𝐹𝑒+𝑃𝐶𝑢_𝑚𝑜𝑡 +𝑃𝑚𝑒ℎ
                               (4.6) 
4.3  Verifikacija modela na podlagi meritev realnega motorja 
Po končanem modeliranju in simulaciji univerzalnega motorja smo opravili 
verifikacijo modela s pomočjo meritev motorske karakteristike sesalne enote 
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458.3.499. S procesom verifikacije smo ugotovili iznos odstopanja matematičnega 
modela od realnega motorja. Zaradi zapletenosti modela smo primerjavo opravili le v 
eni delovni točki, saj je izračun zaradi dinamike problema razmeroma dolgotrajen. 
Model smo zato izračunali pri hitrosti vrtenja rotorja 44410 vrtljajev na minuto. 
Delovno točko smo izbrali tako, da se ujema z eno izmed delovnih točk, pri kateri je 
bil motor pomerjen. Meritve v ostalih delovnih točkah so prikazane v dodatku B. 
Primerjavo med izračunanimi in merjenimi vrednostmi ter procentualno razliko med 
njimi prikazuje tabela 4.1. 
 
Tabela 4.1: Primerjava izračunanih in merjenih vrednosti izhodiščnega motorja 
  
Primerjava vsebuje vse količine, s pomočjo katerih smo prek enačb (4.1), 
(4.2), (4.5) in (4.6) izračunali končni izkoristek motorja. Ker za opravljanje meritev 
izgub v bakrenem navitju in železnem jedru nismo imeli na voljo ustrezne opreme, 
smo le-te samo izračunali. Zato je v tabeli 4.1 prostor, kjer meritve ni bilo mogoče 
izvesti, obarvan s sivim odtenkom.  
Iz analize rezultatov v omenjeni delovni točki vidimo kar precejšnje odstopanje med 
izračunanimi in pomerjenimi vrednostmi. Odstopanje lahko pripišemo zasnovi 
modela, saj med modeliranjem nismo upoštevali zapletenih komutacijskih pojavov, 
ki niso bili predmet raziskovalnega dela. Kljub odstopanju pa smo s pomočjo 
verifikacije potrdili pravilno zasnovo modela. Glede na to, da nas zanima končni 
izkoristek, ki pa odstopa minimalno, nam model daje povsem zadovoljive rezultate. 
  
Neoptimiziran motor (44410 vrt./min) 
Opazovane lastnosti motorja Izračun Meritev Odstopanje [%] 
Navor na gredi M (Ncm) 11,02 12,00 8,167 
Izgube v bakru P_Cu (W) 39,42     
Izgube v železu P_Fe (W) 39,90     
Mehanske izgube P_meh (W) 100,00 100,00 0 
Moč na gredi P_shaft (W) 512,24 556,68 7,98 
Izkoristek motorja η (%) 74,07 74,47 0,537 
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5  Optimizacija univerzalnega elektromotorja 
Sledeče poglavje opisuje pristope k optimizaciji Domelove enote 458. Cilj 
optimizacije je bila izdelava elektromotorja s povečanim izkoristkom, pri čemer je 
bilo treba upoštevati njegovo ceno in možnost vpeljave prototipa v serijsko 
proizvodnjo. V primeru, da bi prototip v prihodnosti prešel v serijsko proizvodnjo, je 
bilo treba med optimizacijo paziti, da so bili vsi optimizacijski prijemi tudi 
tehnološko izvedljivi. Zaradi cenovnih omejitev ni bilo dovoljeno spreminjanje 
uporabljenih materialov, zato je bila edina pot do večjega izkoristka optimizacija 
navitja in spreminjanje geometrije železnega jedra. Obe optimizaciji sta med seboj 
tesno povezani, saj se z vsako spremembo magnetne obremenitve jedra spremenijo 
tudi navijalni podatki motorja. 
 
5.1  Optimizacija elektromagnetnih lastnosti 
V optimiziranem železnem jedru je uporabljena pločevina M800_50A 
proizvajalca Acroni Jesenice. Njeno krivuljo B(H) lahko vidimo na sliki, krivuljo 
izgub v W/kg pa na sliki 5.2. Obe krivulji sta dobljeni na podlagi meritev pri 
izmenični gostoti magnetnega pretoka frekvence 50 Hz. Iz krivulje materiala B(H) 
vidimo, da pločevina začne prehajati v nasičenje pri gostoti magnetnega pretoka 1,5 
T. Pri optimizaciji statorske lamele smo njeno obliko spremenili tako, da smo gostoto 
magnetnega pretoka po njenem preseku skušali razporedili kar se da enakomerno.  
Pri tem pa smo ohranjali količino materiala in površino statorskih utorov. Pomagali 
smo si s simulacijskim okoljem Cedrat Flux, ki nazorno prikaže prostorsko 
razporeditev gostote magnetnega pretoka na način, kot ga kažeta sliki 5.3 in 5.4. 
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Slika 5.1: Krivulja B(H) materiala M800_50A 
 
 
Slika 5.2: Krivulja izgub v materialu M800_50A 
Na sliki 5.3 je v belem odtenku prikazano področje nasičenosti železnega jedra 
obstoječega motorja. Optimizacije statorske lamele smo se lotili eksperimentalno. 
Cilj spreminjanja geometrije je bila enakomerna razporeditev izgub po celotnem 
preseku lamele. Končno geometrijo statorske lamele smo oblikovali tako, da smo 
magnetni pretok preusmerili iz bolj obremenjenih področij lamele na manj 
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obremenjena, s čimer smo dosegli, da material kasneje preide v lokalno nasičenje. 
Optimizirano statorsko lamelo kaže slika 5.4. 
 
Slika 5.3: Razporeditev gostote magnetnega pretoka v obstoječem statorskem jedru 
 
 
Slika 5.4: Razporeditev gostote magnetnega pretoka v optimiziranem statorskem jedru 
 
Z optimizacijo statorske lamele smo zmanjšali tudi zračno režo, in sicer iz obstoječih 
0,9 mm na novo vrednost 0,5 mm.  
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Na podlagi izračunov izgub v železnem jedru izhodiščnega motorja lahko sklepamo, 
da se izgube pretežno pojavljajo v rotorskem paketu. Zaradi težnje po zmanjšanju 
rotorskih izgub smo rotorsko lamelo najprej skušali optimizirati na enak način kot 
statorsko, kar se je izkazalo kot neprimerno. Optimizacije smo se zato lotili s 
pomočjo višanja rotorskega jedra, ki smo ga povišali za 5 mm, pri čemer je 
geometrija rotorske lamele ostala nespremenjena. Porazdelitev gostote magnetnega 
polja v rotorju in področja nasičenja optimiziranega in neoptimiziranega motorja 
kažeta sliki 5.5 in 5.6. 
 
Slika 5.5: Porazdelitev gostote magnetnega pretoka v rotorju neoptimiziranega motorja 
 
Slika 5.6:  Porazdelitev gostote magnetnega pretoka v rotorju optimiziranega motorja. 
Na slikah 5.5 in 5.6 vidimo, da z višanjem paketa nekoliko zmanjšujemo področje 
lokalnega nasičenja rotorskega železa, kar je vzrok nižanja izgub kljub večanju 
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količine rotorskega železa. To lahko sklepamo tudi iz krivulje na sliki 5.2 in barvne 
lestvice na sliki 5.6. Z višanjem paketa smo znižali gostoto magnetnega pretoka v 
sredini pola statorja iz 1,8T na 1,6T kar neposredno vpliva na iznos izgub v W/kg. 
5.2  Optimizacija bakrenih navitij 
Pri vsaki spremembi magnetnih lastnosti elektromotorja je treba za doseganje 
navora neoptimiziranega motorja prilagoditi število ovojev na rotorskem in 
statorskem delu navitja. V primeru, da motor magnetno izboljšamo, lahko zaradi 
nižjega števila ovojev uporabimo žico večjega preseka. Z večjim presekom žice v 
kombinaciji z nižjim številom ovojev pa dosežemo nižjo upornost navitja, kar nam 
zmanjša izgube v bakru. Optimalen presek žice glede na presek rotorskega in 
statorskega utora je določen s pomočjo programa, opisanega v prilogi A. Presek žice 
je v programu izračunan na podlagi števila ovojev posamezne tuljave,  površine utora 
in polnilnega faktorja, katerega smo določili na podlagi analize neoptimiziranega 
motorja. Program nam po izračunu vrne upornost posamezne tuljave, maso navitja in 
presek uporabljene žice glede na dimenzije žic po standardu IEC 317.0.1. 
  
Na podlagi praktičnih izkušenj iz proizvodnje in razvoja univerzalnih motorjev v 
podjetju Domel je treba pri spreminjanju števila ovojev upoštevati razmerje, 
izračunano po enačbi (5.1). Tu vrednosti 𝑁𝑠𝑡𝑎𝑡 in 𝑁𝑟𝑜𝑡 predstavljata število ovojev 
rotorske in statorske tuljave, številka 11 predstavlja polovico rotorskih tuljav, število 
2 pa število statorskih tuljav.  
 
 
2∗ 𝑁𝑠𝑡𝑎𝑡
11∗ 𝑁𝑟𝑜𝑡
= 1,2 ~1,5 (5.1) 
Z višanjem razmerja se daljša življenjska doba motorja, pada pa njegov končni 
izkoristek. V primeru, da bi povečali število ovojev na statorju (višanje razmerja), bi 
povečali glavno magnetno polje. S tem bi izboljšali komutacijo in dosegli manjšo 
obrabo komutatorskih lamel. Zaradi višje upornosti statorskega navitja bi povečali 
izgube v bakru, po drugi strani pa bi z višanjem ovojev rotorskih tuljav (nižanjem 
razmerja), povišali navor na gredi. S posegom pa bi zaradi povečanja induktivnosti 
rotorskih tuljav poslabšali komutacijo. Povečali bi iskrenje na spoju med 
komutatorjem in ščetko, kar bi pripeljalo do intenzivnejše obrabe materiala in 
posledično do krajše življenjske dobe. Zato se izkaže, da se optimalno razmerje 
giblje v mejah med 1,2 in 1,5. V primeru, da bi sorazmerno povečevali število 
rotorskih in statorskih ovojev, res ne bi spremenili razmerja, ampak bi kljub temu, da 
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bi dobili večjo moč, poslabšali komutacijo, saj bi zvišali induktivnosti tuljav. Prav 
tako pa bi povečali izgube v bakru, saj bi morali uporabiti tanjšo žico, kar pa 
predstavlja določen kompromis pri optimizaciji navijalnih podatkov. 
 
1.3  Cenovna optimizacija  
Zaradi želje po vpeljavi optimiziranega motorja v serijsko proizvodnjo je bilo 
treba v procesu optimizacije upoštevati tudi stroške materiala in stroške sprememb na 
proizvodnji liniji. Zato smo morali višine železnih jeder optimiziranega motorja 
približati standardnim meram, uporabljenim v Domelovi serijski proizvodnji. 
 
Pri tem posegu je problem predstavljala podaljšana višina rotorskega paketa, zato 
smo se optimizacije železnega jedra lotili drugače. Namesto da bi zvišali rotorski 
paket, smo znižali statorskega. S tem posegom smo končni izkoristek motorja 
nekoliko manj povečali, kar pa smo upravičili z nižjo maso motorja in posledično z 
nižjo ceno uporabljenega materiala. 
 
Statorsko železno jedro smo glede na obstoječi motor znižali za 5 mm. Po tem 
posegu smo model ponovno izračunali po obstoječi metodi. Izračun prenovljenega 
modela je potrdil naše zastavljene cilje po dvigu izkoristka in odločili smo se, da 
izdelamo prototip optimiziranega motorja. 
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 Da bi lahko ugodne rezultate izračuna potrdili z meritvami, smo se odločili 
izdelati prototip optimiziranega motorja. Ker je bil bistveni del optimizacije 
posvečen statorski lameli, je bilo treba novo statorsko jedro odrezati s pomočjo žične 
erozije. V ta namen smo na novo zasnovali obliko lamele, katere geometrija je 
prikazana na sliki 6.1. 
 
Slika 6.1: Optimizirana statorska lamela 
Za izdelavo optimiziranega statorja je bilo treba zagotoviti statorsko železno jedro 
ustrezne višine, ki smo ga realizirali s pomočjo lepljenja lamel iz pločevine 
M800_50A v tlačni stiskalnici. Po končanem lepljenju lamel je bilo  treba zaradi 
potrebe žične erozije vzpostaviti električni stik med lamelami. Izdelan paket lamel 
smo v ta namen na robovih zvarili. Zvar zaradi svoje lokacije ni vplival na lastnosti 
motorja, saj smo zvarjeni del po končanem izrezu zavrgli. Statorsko jedro, odrezano 
s pomočjo žične erozije, vidimo na sliki 6.2.  
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Slika 6.2: Statorsko železno jedro, odrezano s pomočjo žične erozije 
 
Pri optimizaciji motorja nismo posegali v geometrijo rotorskega jedra, zato smo   
uporabili serijsko izdelan rotorski paket. 
 
Drugi korak pri izdelavi prototipa je bilo navijanje rotorskega in statorskega navitja. 
Statorsko navitje je sestavljeno iz dveh tuljav s 132 ovoji lakirane bakrene žice 
premera 0,5 mm. Rotorsko navitje je sestavljeno iz 22 tuljav, vsaka od njih pa 
vsebuje 19 ovojev bakrene žice s premerom 0,335 mm. Morebitni električni stik med 
navitjem in železnim jedrom smo preprečili s pomočjo izolacijskega papirja, ki smo 
ga vstavili v rotorske in statorske utore. Rotorske tuljave smo zaradi visoke hitrosti 
vrtenja zaščitili s plastično kletko, ki preprečuje premik rotorskih tuljav iz utorov kot 
posledica centrifugalnih sil. Iz enakega razloga smo rotorsko navitje tudi polakirali, s 
čimer smo mu zagotovili dodatno zaščito pred prebojem. Za zagotavljanje 
permanentne pozicije statorskih tuljav smo uporabili plastično držalo navitja z 
medeninastimi kontakti, ki zagotavljajo stik statorskega navitja s ščetkami 
komutatorskega motorja. Pred montažo rotorskega in statorskega dela v ohišje smo 
rotor uravnotežili zaradi visoke hitrosti vrtenja, s čemer smo dosegli njegovo 
enakomerno osno masno porazdelitev.  
 
Navit in polakiran rotorski ter statorski del kaže fotografija na sliki 6.3. 
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Slika 6.3: Rotorski in statorski del optimiziranega motorja 
 
Rotorski in statorski del smo v zadnji fazi vstavili v rezkano plastično ohišje z 
bakrenimi ščetkami. Končno izvedbo optimiziranega motorja nam kaže slika 6.4.  
 
Motor na sliki 6.4 je prirejen izključno za merjenje motorske karakteristike s 
pomočjo zavore. Vidimo namreč, da je gred motorja brez vsakršnega bremena, kar za 
samostojno obratovanje ni primerno. Če bi motor v tej izvedbi priklopili neposredno 
na nazivno napajalno napetost, bi se hitrost vrtenja vztrajno zviševala. To bi v neki 
točki pripeljalo do mehanskih poškodb ležajev in komutatorja ter posledično do 
uničenja motorja. Prav zato je treba imeti gred za normalno delovanje univerzalnih 
motorjev ves čas obratovanja obremenjeno.  
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Slika 6.4: Končna izvedba optimiziranega univerzalnega motorja 
 
6.1  Merjenje motorske karakteristike 
Meritve vzorcev univerzalnih motorjev so zaradi drsnih kontaktov ščetke na 
komutator močno podvržene medsebojnim odstopanjem. Vzrok odstopanja je 
nepopolno prileganje ščetke na komutator, kar povzroča lokalno povišanje upornosti 
spoja. Problem se pri motorjih, izdelanih v serijski proizvodnji, med uporabo 
odpravi. Pri prototipnih motorjih pa je treba pred meritvijo motor utekavati. Postopek 
utekavanja, s katerim dosežemo optimalnejše prileganje ščetke na komutator, kaže 
slika 6.5. 
Pri dotičnem optimiziranem motorju smo utekavanje ščetk izvajali pri polovični 
napajalni napetosti, s čimer smo zmanjšali hitrost vrtenja rotorja. S tem smo se med 
utekavanjem izognili morebitnim poškodbam materiala, ki bi lahko negativno 
vplivale na meritev karakteristike. 
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Slika 6.5: Utekavanje ščetk na komutator. 
 
Po zaključenem utekavanju smo motorsko karakteristiko pomerili na merilnem 
mestu, prikazanem na sliki 6.6.  
 
Med meritvijo karakteristike smo s pomočjo zavore določali vrednosti želenega 
navora na gredi in merili preostale lastnosti motorja. V merilnem mestu smo 
uporabili zavoro WB/43 proizvajalca Magtrol. Gre za vodno hlajeno zavoro, ki za 
zagotavljanje želenega navora uporablja princip vrtinčnih tokov. Uporabljeno zavoro 
odlikuje nizka vztrajnost. Ta lastnost nam poenostavi merjenje motorskih 
karakteristik, saj sistem ob prehodu med delovnimi točkami hitro preide v ustaljeno 
stanje [5]. 
 
Med zavoro in gredjo motorja smo vstavili mehansko sklopko, s pomočjo katere smo 
odpravili probleme prenosa vibracij, nesoosnosti in ostalih mehanskih napak, ki bi 
lahko vplivale na rezultate meritev.  
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Slika 6.6: Merjenje motorske karakteristike 
 
 
S pomočjo merilnega mesta na sliki 6.6 smo pomerili sledeče vrednosti: 
 vhodni (statorski ) tok,  
 vhodno moč, 
 hitrost vrtenja rotorja, 
 izhodno moč,  
 izkoristek motorskega dela enote brez sesalne turbine. 
 
Za določanje celotne karakteristike smo vsako izmed vrednosti pomerili pri 
dvanajstih različnih delovnih točkah. Rezultate meritev lahko vidimo v prilogi C, 
primerjavo meritev z izračuni modela optimiziranega motorja pri hitrosti vrtenja 
48700 vrtljajev na minuto pa v tabeli 6.1. Tako kot pri izhodiščnem smo tudi pri 
optimiziranem motorju merili le vhodne in izhodne parametre. Podobno kot pri 
neoptimiziranem motorju so tudi v tej tabeli vrednosti, ki jih nismo uspeli izmeriti, 
obarvane s sivim odtenkom. Mehanske lastnosti motorja se po optimizaciji niso 
bistveno spremenile, zato smo mehanske izgube, tako kot pri neoptimiziranem 
motorju, določili s pomočjo meritev sorodnih enot iz družine 458. 
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Tabela 6.1: Primerjava izračunov in meritev optimiziranega motorja 
 
 
Iz primerjave meritev z izračunanimi vrednostmi vidimo, da so izračunane vrednosti, 
dobljene s pomočjo modela, nekoliko nižje od pomerjenih. Vzrok odstopanja lahko 
kot v primeru neoptimiziranega motorja pripišemo neupoštevanju komutacijskih 
pojavov in dinamike sistema.   
 
Vidimo, da se obravnavani delovni točki neoptimiziranega motorja (tabela 4.1) in 
optimiziranega motorja (tabela 6.1) nekoliko razlikujeta. Vzrok v odstopanju je 
avtomatiziran merilni postopek, ki ne dopušča direktne nastavitve želenih vrtljajev. 
Merilno mesto je namreč namenjeno za merjenje celotne motorske karakteristike 
znotraj določenega območja hitrosti vrtenja, zato posamezne delovne točke niso 
natančno nastavljive. Za medsebojno primerjavo motorjev smo zato izbrali najbližji 
delovni točki. 
 
Optimiziran motor  (48700 vrt./min) 
Opazovane lastnosti motorja Izračun Meritev Odstopanje[%] 
Navor na gredi M (Ncm) 11,60 11,97 3,09 
Izgube v bakru P_Cu (W) 40,81     
Izgube v železu P_Fe (W) 43,62     
Mehanske izgube P_meh (W) 100,00 100,00 0 
Moč na gredi P_shaft (W) 539,20 607,00 11,17 
Izkoristek motorja η (%) 74,51 75,40 1,20 
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7  Primerjava motorjev 
Na podlagi dobljenih rezultatov meritev optimiziranega motorja smo v 
zadnjem koraku primerjali rezultate obeh izvedb univerzalnih elektromotorjev. Iz 
primerjave smo nato ocenili, če je bila optimizacija uspešna, analizirali rezultate in 
opredelili načrte za morebitno nadaljnjo optimizacijo.  
7.1  Analiza rezultatov optimizacije 
 Da bi potrdili uspešnost optimizacije univerzalnega motorja, smo končen 
rezultat meritev prototipa primerjali z meritvami izhodiščnega motorja. Cilj 
optimizacije je bil predvsem povišanje izkoristka in znižanje cene končnega 
produkta. S tehtanjem obeh izvedb motorja smo potrdili dosežen cilj optimizacije. 
Masa izhodiščnega motorja pred optimizacijo je znašala 785 g, po optimizaciji pa 
smo maso znižali na 730 g. S tem posegom smo prihranili 55 g materiala in 
posledično znižali stroške. Tako lahko cenovno optimizacijo motorja označimo kot 
uspešno.   
 
Za oceno uspešnosti optimizacije elektromagnetnih lastnosti motorja je bilo treba 
primerjati pomerjeni karakteristiki obeh elektromotorjev. Predstavljeni sta v dodatkih 
A in B. Graf na sliki 7.1 nam kaže primerjavo vhodnih moči v odvisnosti od hitrosti 
vrtenja. Vidimo, da smo z optimizacijo nekoliko povečali vhodno moč. Hitrost 
vrtenja motorja med delovanjem sesalnika se zaradi njegove obremenitve giblje med 
45 in 50 tisoč vrtljajev na minuto. Iz grafa vhodnih moči lahko vidimo, da kljub 
povečanju vhodne moči v območju delovanja sesalnika še vedno zadostimo 
standardu za pridobitev energijske nalepke. Ta omejuje vhodno moč na 900 W. 
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Slika 7.1: Vhodna moč pred optimizacijo motorja in po njej 
 
Zaradi neposrednega vpliva navora na izhodno moč smo pri obeh izvedbah 
motorja pomerili tudi navorno karakteristiko. Rezultate meritev kaže slika 7.2. 
 
Slika 7.2:  Primerjava navornih karakteristik 
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Vidimo, da smo z optimizacijo rahlo povišali elektromagnetni navor. Iz enačbe 
(4.5) lahko sklepamo na višjo izhodno moč, kar potrjuje primerjava izhodnih moči, 
prikazana na sliki 7.3. 
 
 
Slika 7.3: Primerjava izhodnih moči na gredi elektromotorjev 
 
Z grafom na sliki 7.4 primerjamo končen izkoristek motorjev. Iz primerjave vidimo, 
da je bila optimizacija le delno uspešna. Izkoristka nam namreč ni uspelo povišati po 
celotni karakteristiki, kar pa v praksi ne predstavlja bistvenih problemov, saj se 
delovna točka motorja med obratovanjem sesalnika giblje med 45 tisoč in 50 tisoč 
vrtljajev na minuto.  
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Slika 7.4: Primerjava končnih izkoristkov 
 
Iz primerjave končnih izkoristkov v območju delovanja motorja tako lahko 
zaključimo, da smo dosegli zastavljeni cilj in izkoristek v območju delovanja 
elektromotorja povečali za 0,82%. 
7.2  Opredelitev načrtov za nadaljnje delo 
Kljub dejstvu, da je bila osnovna izvedba elektromotorja v preteklosti že 
večkrat optimizirana, smo s pomočjo metode končnih elementov uspeli nekoliko 
povišati izkoristek in znižati ceno enote.  
 
Zaradi želje po vpeljavi optimiziranega motorja v serijsko proizvodnjo bo treba v 
prihodnosti na obstoječih prototipih izvesti meritev sesalne karakteristike. V primeru 
zadovoljivih rezultatov bo treba izdelati še nekaj dodatnih prototipov in jih testirati 
na testu življenjske dobe.   
 
Prav tako bo treba analizirati vplive sprememb geometrije statorske lamele in 
spremembo induktivnosti rotorskih tuljav na komutacijo ter jo po potrebi optimizirati 
s ciljem izboljšanja življenjske dobe. 
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8  Zaključek 
Evropska direktiva o označevanju sesalnikov z energijskimi nalepkami je pri 
večini proizvajalcev gospodinjskih sesalnikov povzročila težnjo po uvrstitvi njihovih 
produktov v varčnejši energijski razred. Za uspešno realizacijo zastavljenih ciljev so 
v veliki meri odgovorni proizvajalci elektromotorjev, zato si tudi podjetje Domel 
prizadeva optimizirati svoje obstoječe produkte, kar bi mu pomagalo ohraniti tržni 
delež na področju sesalnih enot.  
 
V diplomskem delu sem predstavili postopek optimizacije Domelove sesalne enote z 
oznako 458,  ki temelji na univerzalnem komutatorskem motorju. V okviru 
raziskovalnega dela smo pred začetkom optimizacije s pomočjo izdelave modela 
obstoječega motorja ocenili dejansko stanje, nadalje pa smo z optimizacijskimi 
prijemi izboljšali lastnosti modela. Rezultat raziskovalnega dela je bil prototip 
optimiziranega univerzalnega motorja.  
 
Kljub izraziti nedovzetnosti izhodiščnega motorja na optimizacijo smo na podlagi 
meritev prototipa dokazali, da je bil projekt optimizacije univerzalnega motorja 
uspešen. S pomočjo optimizacije motorja smo povečali moč na gredi motorja za 51 
W iz predhodnih 556 W na 607 W. Prav tako smo povišali izkoristek motorja iz 
74,47 % na 75,4 %, kar znaša 0,97 %.  
 
Poleg elektromagnetnih lastnosti smo za 7,5 % znižali tudi maso končne sesalne 
enote, in sicer iz 785 g na 730 g. Z optimizacijo mase smo dosegli, da bodo v 
primeru vpeljave optimiziranega motorja v serijsko proizvodnjo, stroški izdelave 
motorja cenejši za 7,5%.  
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Dodatek 
 
A.  Program za izračun optimalnih parametrov navitja 
%Program za izračun upornosti navitja na podlagi realnih vrednosti 
žice po IEC 317.0.1 . za izračun potrebujemo površine utorov, ki jih 
dobimo s pomočjo phyton datoteke "povrsina_utora.py" Ostale 
parametre(število ovojev, polnilni faktor, povprečna dolžina ovoja) 
pa vpišemo ročno 
  
%Luka Mrljak, Domel.(c)2014 
  
clc; 
clear all;  
load zica_masa.csv     %datoteka z masami     [kg/km] (IEC 317.0.1) 
load zica_premer.csv   %datoteka s premeri    [mm]    (IEC 317.0.1) 
load zica_presek.csv   %datoteka s preseki    [mm^2]  (IEC 317.0.1) 
load zica_upornost.csv %datoteka z upornostim [OHM/m] (IEC 317.0.1) 
load Flux_output.csv   %datoteka z vrednostmi, iz  Fluxa 
  
rompt = {'Število ovojev stat::','Število ovojev rot:','Polnilni 
faktor stat:','Polnilni faktor rot:','Povpr.dolžina tuljave 
stat:','Povpr.dolžina tuljave rot:','Stevilo utorov rot:'}; 
 
dlg_title = 'NAVITJE'; 
num_lines = 1; 
def = {'170','23','0.364','0.300','0.116','0.10','22'}; 
answer = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def); 
 
  
%_________________________Statorski del:____________________________ 
 
S_slot_stat = Flux_output(1,1);       %površina utora statorja [m^2]             
n_stat=str2double(answer{1});         %število ovojev 
FF_stat=str2double(answer{3});        %polnilni faktor 
L_povpr_stat= str2double(answer{5});  %Srednja dolžina ovoja 
Presek_statorskega_utora=Flux_output(1); 
  
%izračun preseka žice: 
S_stat=((S_slot_stat*FF_stat)/n_stat)*10^6;  %teoretičen presek žice  
Teoreticen_presek_zice_stat=S_stat; 
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% v datoteki poiščemo najbližjo vrednost parametrov  
% V datoteki preberemo najbližjo vrednost 
 
presek_stat=zica_presek;  
    [c index]=min(abs(presek_stat-S_stat)); 
  
%če je zaokrožena navzgor vzamemo eno vrednost nižje 
 
if S_stat < presek_stat(index)  
     element=index-1; 
else 
     element=index; 
end 
  
Realen_Presek_zice_stat=presek_stat(element); 
Realen_Premer_zice_stat=zica_premer(element) 
Upornost_stat=zica_upornost(element); 
Srednja_dolzina_ovoja_stat=L_povpr_stat; 
  
%izračun mase: 
Masa_navitja =L_povpr_stat*zica_masa(element)*n_stat*10^(-3)*2 
 
%izračun upornosti: 
Upornost_tuljave_statorja=upornost_stat*n_stat*L_povpr_stat 
  
%Izračun dolžine žice: 
Dolzina_tuljave_statorja=L_povpr_stat*n_stat 
 
%_________________________________Rotorski del:________________________________ 
  
S_slot_rot = Flux_output(1,2);      %povrsina slota rotorja  [m^2]  
n_rot=str2double(answer{2});        %stevilo ovojev 
FF_rot=str2double(answer{4});       %polnilni faktor 
L_povpr_rot= str2double(answer{6}); %Srednja dolzina ovoja 
Presek_rotorskega_utora=Flux_output(2); 
  
%izračun preseka žice: 
 
S_rot=((S_slot_rot*FF_rot)/n_rot)*10^6;    %teoreticen presek zice na statorju 
Teoreticen_presek_zice_rot=S_rot; 
  
% v datoteki poiščemo najbližjo vrednost realnega preseka in ostalih 
parametrov: 
  
presek_rot=zica_presek; 
[c index]=min(abs(presek_rot-S_rot)); 
  
if S_rot < presek_rot(index) %če je zavkrožena navzgor vzamemo eno nižje 
     element=index-1; 
else 
     element=index; 
end 
   
Realen_Presek_zice_rot=presek_rot(element); 
Realen_Premer_zice_rot=zica_premer(element) 
Upornost_rot=zica_upornost(element); 
Srednja_dolzina_ovoja_rot=L_povpr_rot; 
Dolzina_tuljave_rotorja=L_povpr_stat*n_rot 
  
%Izracun mase navitja 
Masa_navitja_rot=L_povpr_rot*zica_masa(element)*n_rot*10^(-
3)*str2double(answer{7})*2 
  
%Izračun upornosti: 
Upornost_tuljave_rot=upornost_rot*n_rot*L_povpr_rot 
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B.  Rezultati meritev nepotimiziranega motorja 
47 Dodatek 
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C.  Rezultati meritev optimiziranega motorja   
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